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Resumen: Dada la gran popularidad que están alcanzando los recubrimientos gonioaparentes en la 
industria, ha comenzado a ser de especial importancia su caracterización en términos de color. La 
reflectancia espectral de estos recubrimientos cambia de forma compleja con las condiciones geométricas 
de iluminación y observación, y, en consecuencia, su color no se puede describir en términos sencillos. 
En este trabajo se midió la Función de Distribución Bidireccional de Reflectancia espectral (spectral 
Bidirectional Reflectance Distribution Function, sBRDF) para dos recubrimientos gonioaparentes 
diferentes. El número de geometrías de medida utilizado permitió entender mejor las características a 
tener en cuenta para una mejor comprensión del cambio de color de estos recubrimientos.  
 
1. Introducción 
Los recubrimientos gonioaparentes[1] crean ilusion de profundidad y presentan un 
efecto llamativo de cambio de color con los ángulos de iluminación y observación. Este 
cambio de color se produce tanto en claridad como en croma y, a diferencia de los 
recubrimientos metálicos, también en tono en los recubrimientos perlados o de 
interferencia. Como consecuencia de esta atractiva apariencia, se han vuelto muy populares 
en la industria del automóvil[2], siendo además ampliamente utilizados en otros mercados 
como, por ejemplo, cosmética, o, para funciones prácticas como la lucha contra la 
falsificación. 
La reflectancia espectral de estos recubrimientos cambia de forma compleja con las 
condiciones geométricas de iluminación y observación, y, en consecuencia, su color no se 
puede describir en términos sencillos. El objetivo de este trabajo es entender mejor el 
cambio de color de estos materiales. A partir de un muestreo angular lo suficientemente 
representativo de la Función de Distribución Bidireccional de Reflectancia espectral 
(spectral Bidirectional Reflectance Distribution Function, sBRDF)[3] de dos recubrimientos 
gonioaparentes diferentes, se obtuvo una serie de normas simples para interpretar las 
medidas de color de este tipo de recubrimientos, y extraer así algunos patrones claros de 
caracterización espectral y colorimétrica de estos materiales especiales.   
2. Medidas 
La medida de la BRDF espectral se llevó a cabo mediante GEFE (Gonio-Espectro-
Fotómetro Español) (Fig. 1), un instrumento diseñado y desarrollado en el Instituto de 
Óptica del Consejo Superior de Investigaciones Científicas [4]. En este sistema, la muestra 
es sujetada por un brazo robótico de seis ejes que la rota convenientemente en torno a los 
tres ejes cartesianos. La fuente de luz es blanca, fija, uniforme y prácticamente colimada. 
La luz reflejada es medida con un espectrorradiómetro en el intervalo visible [380 nm - 780 
nm], muestreando cada 1 nm con ancho de banda de 4 nm (CS-2000 Konica Minolta), que 
rota en torno a la muestra, proporcionando el cuarto grado de libertad necesario para 
obtener las dos coordenadas esféricas tanto de iluminación ( i,  i) como de observación ( s,
 s). Estas coordenadas esféricas se definen en relación a un sistema de coordenadas cuyos 
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ejes XY están en el plano de la muestra y el ángulo polar es el ángulo entre la normal a la 
muestra y la dirección a especificar. El sistema permite de este modo realizar medidas de la 
BRDF espectral tanto en plano como fuera de plano de incidencia. Su alto grado de 
automatización permite medir en una geometría de medida cada cinco segundos. 
 
Figura 1: Foto de GEFE (Gonio-Espectro-Fotómetro Español). 
Las dos muestras gonioaparentes estudiadas pertenecen a la línea de producto 
Colorstream! (Merck): T20-04 WNT Lapis Sunlight y T20-02 WNT Arctic Fire. Estas dos 
muestras presentan cambios de color diferentes: dorado-plata-verde-azul en el Lapis 
Sunlight y turquesa-plata-rojo en el Arctic Fire. 
La medida de la BRDF espectral para estas dos muestras tuvo lugar en idénticas 
condiciones experimentales. Se realizó un muestreo con 400 geometrías de medida 
diferentes, las coordenadas esféricas:  i y  s tomaron valores entre 0º y 70º con pasos de 10º, 
mientras que  s tomó los valores entre 0º y 180º, con paso de 30º (asumiendo simetría en la 
reflexión respecto al plano de incidencia) y  i se dejó constante (asumiendo isotropía 
respecto a la iluminación). Aunque es razonable pensar que puede existir cierta anisotropía 
y falta de simetría de reflexión, su cuantificación no es el objetivo de este trabajo. Por otro 
lado, las configuraciones especulares, que requieren un tratamiento especial, no fueron 
consideradas en este trabajo. 
3. Resultados  
Se calcularon las coordenadas de color (L*, a*, b*) para el iluminante D65 y el 
observador patrón de 10º correspondientes a los datos de BRDF espectral, práctica muy 
habitual en la industria. El resultado se muestra en las Figs. 2 y 3, para el Lapis Sunlight y 
el Arctic Fire, respectivamente. Cada combinación de símbolo y tipo de línea identifica a 
una línea aspecular (grupo de geometrías con  i constante). Los puntos pequeños sin 
agrupar representan geometrías de medida fuera de plano. 
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 Figura 2: Representación en el diagrama de color CIE L*a*b* del Lapis Sunlight. 
 
Figura 3: Representación en el diagrama de color CIE L*a*b* del Arctic Fire. 
4. Discusión  
Después de examinar detenidamente las Figs. 2 y 3, se puede decir que:  
" La mayor parte de los puntos se concentran alrededor de un área de color. Estas medidas 
se corresponden precisamente con aquéllas de mayor ángulo aspecular (diferencia 
angular entre el ángulo de observación  s y la dirección especular. El cambio de color es 
pequeño en estos casos, pues la gonioapariencia se produce sobre todo cerca del ángulo 
especular.  Llamaremos a este área “base coat color”, pues está relacionada con el color 
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del substrato base donde se alojan los pigmentos de interferencia responsables del 
cambio de color. 
" Las líneas aspeculares fluyen hacia afuera del “base coat color” según se disminuye el 
ángulo aspecular. 
" Se distingue una malla bien definida. La lógica detrás de esta malla es la ley de 
Helmlholtz (el resultado es invariable con el intercambio de  s con  i), que se cumple 
claramente: la línea aspecular  i se cruza con la línea aspecular  i’ donde  s es igual a  
 i’. Otra consecuencia de la ley de Helmholtz es que las líneas de interferencia trans 
( i< s) y cis ( i> s) de mismo valor absoluto se superponen [ i asp  asp# ( i -  asp) asp - asp]. 
" Como se esperaba, cuanto menor es el ángulo aspecular, mayor es el croma debido a los 
pigmentos, pues la reflexión sobre estos tiene un mayor peso respecto a la reflexión 
total. 
" También como se esperaba, cada línea aspecular tiende a un tono diferente y nunca a un 
tono constante, pues el tono cambia para diferentes ángulos aspeculares. Ésta es la 
razón por la que las líneas aspeculares se curvan incluso a muy bajos ángulos 
aspeculares. 
" Finalmente, los puntos que representan las medidas fuera de plano no yacen sobre 
ninguna línea aspecular. La razón es que, en este caso, el ángulo entre la dirección de 
incidencia y la dirección de observación (que definen el ángulo de inclinación sobre los 
pigmentos, y, por tanto, el color) no se corresponde simplemente con  i +  s.  
5. Conclusiones 
Se ha medido la BRDF espectral para dos recubrimientos gonioaparentes diferentes. El 
número utilizado de geometrías de medida fue suficiente para entender mejor las 
características a tener en cuenta para una mejor comprensión del cambio de color de estos 
recubrimientos. Las medidas espectrales fueron representadas en un diagrama del espacio 
de color CIELAB, lo cual permitió obtener conclusiones generales sobre este tipo de 
superficies. Se distinguió una malla bien definida La lógica detrás de esta malla es la ley de 
Helmlholtz, que se cumple claramente: la línea aspecular  i se cruza con la línea aspecular 
 i’ donde  s es igual a  i’. 
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